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温度梯度下水泥混凝土路面接缝张开量数值分析
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摘 要：为了分析水泥混凝土路面在不同结构组合和材料参数下的接缝张开量变化情况，通过三维有

限元数值方法，建立接缝模型，量化分析了各因素对接缝张开量的影响，表明温度梯度、基层模量、面板

长度以及面板厚度对接缝张开量的影响显著。接缝张开量与温度梯度呈对数关系，与基层模量呈乘幂关

系，与面板长度和面板厚度呈指数关系．基于前述分析，回归出综合考虑4因素的接缝张开量模型公式，

并利用实测数据对其进行修正，从而为水泥混凝土路面接缝设计和填缝料选用提供参考依据．
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O 引言

水泥混凝土路面设置接缝的目的是为了消除

温度内应力和温度翘曲应力，保证路面外观整齐

和提高使用性能，但是接缝的存在破坏了路面结

构的整体性，在车辆荷载与环境的共同作用下，接

缝处路面常发生破碎、唧泥、错台、脱空等病害，致

使接缝成为水泥混凝土路面的薄弱环节，制约了

水泥混凝土路面的进一步发展．究其原因是没有

考虑不同地区、不同温差条件下接缝张开量不同

以及填缝料伸缩量不能与接缝张开量相匹配的问

题．目前，国内外学者对水泥混凝土路面接缝传荷

能力进行了大量研究¨。2。，同时对机场水泥混凝

土路面大板接缝位移进行了研究∞‘5o，但针对水

泥混凝土路面接缝张开量和接缝宽度一直未开展

过系统研究．因此，建立三维有限元接缝模型，分

析各因素对接缝张开量的影响，建立水泥混凝土

路面接缝张开量公式，为合理进行水泥混凝土路

面填缝料选用提供理论依据．

1 计算模型与参数

1．1计算模型与参数

为了简化分析，定路面结构由水泥混凝土面

板、基层和地基组成，三者均用八节点实体单元来

模拟．对有限元模型作如下假定：(1)各结构层为

均匀、连续、各向同性的弹性体；(2)各层层间竖

向、水平位移均连续；(3)基础底面固定，四周法

向约束；(4)基层的四周法向约束，面板为四边自

由；(5)混凝土线膨胀系数不随温度变化，为材料

常数¨。1．水泥混凝土路面接缝计算模型见图1，

路面结构几何尺寸及材料计算参数见表1．
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图l 水泥混凝土路面接缝计算模型

Fig．1 Joint caIculation model of cement

cOncrete paVement

1．2温度与温度场

水泥混凝土路面受到正负温度梯度的作用产

生“凸形”或“凹形”翘曲，引起接缝张开量的增加

或减小．由于温度的作用过程比较缓慢，温度应力
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产生需要经历较长的时间，混凝土和地基模量应

考虑其徐变的影响．参考JTGD 40一2002《公路水

泥混凝土路面设计规范》的做法，按照美国混凝

土学会(AcI)的徐变公式和推荐参数，计算温度

应力时基层徐变模量取弹性模量的O．7倍，面层

混凝土徐变模量为其弹性模量的0．85倍¨“⋯．

结合水泥混凝土路面温度变化的调查资料，笔者

在进行路面结构温度场分析时，取20℃作为参考

温度，温度梯度为75℃／m，各结构层温度在此温

度基础上进行升高或降低．

2 水泥混凝土路面接缝张开量变化规律

2．1 白重作用

为分析面板自重约束对接缝张开量的影响，

在面板上施加了均布自重荷载(容重为2 400

k∥m3)．计算结果如图2和图3所示．结果表明：

(1)在温度梯度和基层模量相同的条件下，接缝

端部张开量大于接缝中部张开量，且横缝端部大

于纵缝端部张开量，因为面板产生翘曲变形时呈

球形，板角比板中的相对长度要长，所以板角接缝

张开量大于板中接缝张开量；(2)在正温度梯度

作用下，考虑自重作用时面板接缝张开量比不计

自重时要小，在负温度梯度作用下，自重使接缝张

开量增大．凶此，在分析其它因素对接缝张开量的

影响时，为了接近路面实际工作状况，均考虑自重

作用，且仅需查看纵缝端部的张开量即可．

2．2 温度梯度

温度梯度是产生温度翘曲应力的重要参数，
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也是水泥混凝土路面结构设计的重要指标．在基

本模型的基础上，改变温度梯度，计算结果见图

4．分析可知：(1)基层模量一定时，正负温度梯度

下接缝张开量均随着温度梯度的增大呈曲线增
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长，但幅度逐渐放缓；(2)基层模量和温度梯度一

定时。正温度梯度的接缝张开量要比负温度梯度

的小．为进一步分析温度梯度与接缝张开量的关

系，进行两者的拟合，表明正负温度梯度与接缝张
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40 50 60 70 80

温度梯度K℃·寸’)

(a)正温度梯度

Fig．4

开量呈对数关系，结合道路实际温度情况考虑，下

面仅分析75℃／m下基层模量、基层厚度、面板长

度、面层厚度以及层间接触状况对接缝张开量的

影响，

+500~Ⅱ，a纵缝端部 +500 MPa横缝端部
—▲．2 000 M咿a纵缝端部+2 000 MPa横缝端部
—争15 000Ⅷ，a纵缝端部十15 000咖)a{始端部

温度梯度／(℃·面’)

(b)负温度梯度

图4接缝张开量的变化

JoD changed by temperature gradient

2．3 基层模量

温度梯度一定时，随着基层模量的增大，接缝

张开量呈凹形减小．那是因为面板的温度应力随

着基层模量的增大而增大，相应接缝端部受到的

约束也越大，接缝张开量则减小．进一步分析基层

模量与接缝张开量的关系，两者呈乘幂关系，拟合

精度很高，理论计算值与拟合值间误差仅为

0．10％～1．09％．

2．4面板长度

接缝张开量随着面板长度的增加而增幅放

缓．板长6 m是一个临界长度，当板长小于6 m

时，接缝张开量随着面板长度的增大几乎呈线性

增长；当板长大于6 m时，接缝张开量随着面板长

度的增大而增长缓慢．进行面板长度与接缝张开

量的关系拟合，可知两者呈指数关系，拟合精度高

达99％．

2．5面板厚度

随着面层厚度的增加，接缝张开量减小的速

度逐渐放缓．进一步分析面板厚度与接缝张开量

的拟合方程，可知两者呈指数关系．由此可见，为

了减少接缝类病害，可以通过适当增加面板厚度

来实现．

3 建立接缝张开量公式

基于有限元分析结果，可知温度梯度、基层模

量、面板长度以及面板厚度对接缝张开量的影响

显著，且温度梯度对接缝张开量的影响最大，面板

长度和基层模量的影响相当，面板厚度最小．根据

前述计算，回归出综合考虑温度梯度、基层模量、

面板长度以及面板厚度与接缝张开量关系方程．

分析拟合公式可知拟合精度很高，对纵缝端

部张开量而言，所有误差率均在10％以下；对横

缝端部张开量而言，只有3个点的误差率超过

5％，其他值均在5％以下．

为了验证数值计算结果，在某省分别选取了

贫混凝土、水泥稳定碎石和级配碎石3种基层进

行接缝张开量的观测，其测点于面板的板角、1／4

板和板中布置，利用观测数值分析结果可知：对于

3种基层的水泥混凝土路面而言，接缝的张开量

均随着温差的增大而增大；在温度梯度作用下，纵

缝端部张开量最大，其次是l／4板处，最小是纵缝

中部．因为在温度梯度作用下，面板翘曲后成为球

面形状，对于板中心而言，纵缝端部的相对长度大

于纵缝中部．并利用观测结果对回归公式进行修

正，最终得到水泥混凝土路面接缝张开量的应用

公式．

。，矿3．171 l町o-刚x(塑型唑墨坐型)+
O．319 9exp(一0．086牝+1．9134H)～1．352 65

u，蝴吖oss。x(塑型攀导型)+
2．31l 4既p(一o．505 6L+0．474 1日)一0．275 5

式中："，，为纵缝端部的实际张开量，mm；弘：，为横

缝端部的实际张开量，mrn；r。为路面温度梯度的

绝对值，℃／m；E，为基层模量，MPa；三为面板长

度，m；日为面板厚度，m．
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4 结论

李晶晶，等：温度梯度下水泥混凝土路面接缝张开量数值分析

(1)建立了水泥混凝土路面三维接缝模型，

对比分析考虑自重与不计自重接缝张开量的计算

结果，表明面板自重约束作用对接缝张开量有一

定的影响，考虑自重作用比较接近路面现实工作

状况．

(2)系统分析了温度梯度、基层模量、面板长

度和面板厚度对接缝张开量的影响，结果表明：接

缝张开量与温度梯度呈对数关系，与基层模量呈

乘幂关系，与面板长度和面板厚度均呈指数关系，

在此基础上，回归出综合考虑四变量的接缝张开

量计算公式，并借助现场实测数据对理论模型进

行修正，得到水泥混凝土路面板边接缝张开量的

应用公式．
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Numerical Analysis of Joint opening Displacement for Cement Concrete

Pavement under Temperature Gradient
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Abstract：In order to analyze the changes of joint opening displacement(JOD) of cement concrete pavement

under dif琵rent road structures and material parameters， the joint model was established by using a 3 D finite

element method． Various factors of JOD were quantitatively analyzed． The results show that JOD is significant一

1y efkcted by temperature gradient， base modulus， slab length and slab thickness， and the relationship be—

tween JOD and temperature gradient is the logarithmic， the base modulus is the power， and both the slab

length and thickness are the exponential． Based on the aboVe analysis，the fbrmulae of joint changes haVe been

set up with the consideration of fbur main factors，the theoretical analysis is verified by using the measured da—

ta， and the results provide the potential fbr the joint design and seleeting the joint filler．

Key words：road enginee“ng； cement concrete pavement；joint opening displacement(JOD)； temperature

gradient；3 D finite element
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